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摘 3. 为 探究 放牧 对 土壤 养分 和 微生物 群落 的 影响 ,本 研究 分 别 选 取 了 放牧 和 围 封 沙 地 樟 子 松林 为 研究 对 象 ， 


基于 高 通 量 测序 技术 ,并 测定 土壤 化 学 指标 ,分 析 放 牧 与 围 二 
究 结果 显示 :(1) 放牧 后 全 磷 含 量 显著 降低 (4P< 0.05) ,土壤 
0.05)。(2) 从 土壤 微生物 群落 组 成 上 来 看 ,真菌 分 类 学 门 水 习 
E 物 多 样 性 而 言 ,放牧 极 显 著 降 低 了 细菌 的 Chaol 指数 和 


未 产生 显著 影响 (P> 0.05)。(3) W ERMA 


菌 门 水 平 


土壤 中 养分 ,微生物 群落 组 成 以 及 多 样 性 的 差异 。 研 
机 碳 和 全 气 含 量 也 降低 ,但 差异 并 不 显著 (P> 
FEF 中 担子 菌 门 比例 放牧 显著 低 于 围 封 (P<0.05), 但 对 细 


Shannon 指数 (P<0.01), 对 真菌 群落 多 样 性 无 明显 影响 (P>0.05), 可 见 ,放牧 对 土壤 细菌 多 样 性 指数 的 影响 较真 菌 
更 大 。 综 上 所 述 , 沙 地 樟 子 松林 的 放牧 行为 对 土壤 养分 及 了 


上 壤 微 生物 均 有 不 同 程度 的 负面 影响 ,所 以 该 地 区 应 适 


度 减 少 放牧 行为 ,缓解 土地 压力 ,以 保障 樟 子 松 人 工 林 的 可 持续 利用 。 


关键 词 : 沙 地 樟 子 松 ; 放牧 ; 土壤 养分 ; 土壤 微生物 


我 国 辽 西北 属 农 牧 交 错 区 ,是 防 沙 治 沙 工程 的 
重点 治理 区 ,也 是 三 北 防护 林 的 重要 组 成 部 分 。 近 
几 十 年 来 , 该 地 区 营造 了 大 面积 人 工 林 , 在 生态 修 
复 中 起 着 重要 的 作用 。 樟 子 松 (Pinus sylvestris var. 
Mongolica) ft ZEVER , x& Y REJI IR , CEE BE HL 
干旱 的 沙 地 也 能 生长 良好 , 可 以 很 好 的 起 到 防风 固 
VERI" ,是 辽西 北 地 区 的 主要 人 工 造林 树种 之 一 ， 
在 生产 生活 以 及 该 地 区 的 森林 资源 利用 上 均 起 到 
了 关键 作用 。 然 而 该 地 区 存在 大 量 的 放牧 行为 和 
人 为 破坏 ,对 该 地 区 的 土壤 产生 了 一 定 程度 的 
影响 。 

土壤 微生物 参与 森林 生态 系统 的 关键 过 程 , 包 
括 有 机 质 分 解 和 养分 循环 .土壤 结构 形成 和 生物 
多 样 性 调节 ,可 以 保持 土壤 健康 ,稳定 土壤 的 生 
产 力 ”。 很 多 生物 与 非 生 物 因素 均 会 影响 微生物 
的 组 成 和 多 样 性 ,例如 土壤 湿度 、 土 壤 pH、 有 机 碳 含 
量 .植被 覆盖 .土地 利用 和 生态 系统 干扰 。 由 于 
研究 手段 和 方法 有 限 ,以 往 大 多 侧重 于 微生物 量 的 
研究 5。 微 生物 多 样 性 可 以 有 效 提升 微生物 的 功能 
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性 并 保证 生态 系统 可 以 稳定 发 展 “。 近 年 来 , 随 着 
生物 分 析 技 术 不 断 的 进步 ,除了 物种 组 成 上 ,从 功 
能 及 遗传 的 多 样 性 开展 了 一 系列 探究 ,对 微生物 多 
样 性 研究 进一步 加 深 ”。 土 壤 中 最 敏感 的 是 土壤 微 
生物 ,生态 环境 发 生 改 变 时 可 以 较 早 的 被 其 反映 出 
来 ,因此 可 以 指示 土壤 的 质量 ”。 国 内 外 学 者 针对 
不 同 的 土地 管理 方式 对 土壤 微生物 的 影响 开展 了 
大 量 研 究 ,研究 发 现 ,管理 方式 的 不 同 会 对 微生物 
PE NERS BALAN, 丁 成 翔 等 "针对 青藏 高 
原 开 展 了 一 系列 的 研究 ,结果 发 现 放 牧 使 真菌 担子 
菌 门 的 相对 丰 度 显著 降低 ,对 细菌 群落 组 成 无 明显 
影响 ;对 多 样 性 指数 的 影响 细菌 比 真菌 更 大 。 杨阳 
等 "的 研究 发 现 , 放 牧 对 细菌 Simpson 指数 影响 显 
著 , 但 对 真菌 多 样 性 指数 的 影响 并 不 明显 。 微 生物 
通过 分 解 和 转化 有 机 质 来 维持 土壤 养分 的 循环 , 同 
时 土壤 养分 也 会 反作用 于 微生物 。 放 牧 中 牲畜 的 
ER .排泄 与 人 为 的 践踏 会 使 土壤 养分 发 生变 化 。 
由 于 土壤 系统 的 复杂 性 、 草 地 类 型 的 多 样 性 以 及 放 
牧 方式 的 不 同等 ,放牧 对 土壤 养分 的 影响 一 直 没 有 
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统一 的 结论 。 高 昌 宇 等 "的 研究 表明 ,短期 放牧 不 
会 显著 影响 土壤 养分 的 循环 过 程 以 及 土壤 微生物 
结构 和 功能 。 马 香 云 等 ”的 研究 显示 ,放牧 会 在 一 
定 程 度 上 增加 土壤 有 机 碳 、 氮 含量 ,而 祁 正 超 等 ” 
的 研究 结果 则 表明 ,放牧 会 降低 荒漠 灌 从 草地 土壤 
有 机 碳 和 全 氮 含 量 。 综 上 所 述 ,由 于 不 同 地 区 环境 
条 件 存在 差异 ,放牧 对 土壤 养分 的 影响 也 不 同 。 以 
往 各 地 区 对 于 土壤 微生物 及 养分 的 研究 多 为 草地 ， 
针对 沙 地 人 工 林 的 研究 较为 少见 。 因 此 ,深入 探讨 
放牧 对 沙 地 樟 子 松 人 工 林 土 壤 养分 及 土壤 微生物 
的 影响 ,以 便 指 导 人 们 因地制宜 地 管理 该 地 区 生态 

辽西 北 地 区 是 三 北 防护 林 的 重要 组 成 部 分 , 然 
而 近年 来 该 地 区 人 工 林 中 放牧 活动 逐渐 增多 ,给 人 
工 林 的 发 展 造 成 了 一 定 影响 ,因此 本 人 研究 选取 辽西 
北 的 沙 地 樟 子 松 人 工 林 为 研究 对 象 ,探讨 放牧 和 畏 
封 下 土壤 微生物 群落 结构 和 多 样 性 以 及 土壤 养分 
的 差异 ,以 期 为 该 地 区 樟 子 松 人 工 林 的 可 持续 管理 
提供 参考 。 


1 材料 与 方法 


1.1 研究 区 概况 

试验 样 地 设置 在 辽宁 辽河 平原 森林 生态 系统 
定位 研究 站 (43°23’23”~43°3’23”N, 123°38' 52" ~ 
124°6'20"E)。 人 研究 区 域 属 温带 半 湿 润 半 干 旱 大 陆 
性 季风 气候 ,最 高 气温 35.6 ,最 低 气 温 -32 °C, H 
平均 气温 6.4 9C, 10 % 以 上 年 积温 3218 CC。 年 降水 
量 450~550 mm ,降水 大 多 集中 在 7 一 8 月 APNE Ke 
量 1843 mm, 是 降水 量 的 3~4 倍 ,相对 湿度 59%。 早 
霜 期 在 9 月 底 或 10 月 初 ,晚霜 期 在 4 月 中 下 名 ,无 霜 
期 145~150 d。 土壤 pH 值 在 6.0~7.0 之 间 , 多 为 风沙 
土 。 植 被 群落 以 樟 子 松 (Pinus sylvestris var. Mongoli- 
ca) 和 杨 树 (PopulusXcanadensis) 防 风 固 沙 林 为 主 ,其 
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中 樟 子 松 人 工 林 面 积 最 大 ,已 达 5486 hms Ih X 
的 原生 植被 为 少量 的 草本 和 木 本 y b Beek T E 
( Cleistogenes squarrosa ) 、 狗 尾巴 草 (Setaria viridis ) 、 
A ORBE BE (Amorpha fruticosa) 和 Œ 柳 (Salix 
gordejevii ) 55 . 
1.2 土壤 样品 的 采集 与 处 理 

于 2014 年 选取 植被 长 势 均 匀 、 立 地 条 件 基本 一 
致 的 模子 松 入 工 林 作为 试验 样 地 ( 表 1) ,在 围 封 
(CR) 样 地 边界 处 设置 围栏 ,使 围 封 样 地 内 樟 子 松 在 
没有 任何 干扰 的 情况 下 生长 ;放牧 样 地 则 不 设置 任 
何 围 栏 , 允许 放 牧 行为 和 一 切 人 为 干扰 。 在 放牧 
(G) 和 围 封 (CK) 的 样 地 内 各 设置 3 块 20 mx20 m ÉS 
样 方 , 各 样 方 之 间 间 隔 =50 m。2021 年 8 月 在 放牧 
和 围 封 各 3 个 样 方 内 利用 土 销 对 表层 (0~10 em) E 
壤 进 行 取样 ,每 样 方 设置 6~8 个 采样 点 ,用 四 分 法 混 
合 后 分 成 2 份 ,分 别 装 人 无 菌 自 封 袋 中 ,做 好 标记 后 
密封 带 回 实 验 室 。 用 于 测定 土壤 养分 的 样品 在 实 
验 室 内 挑 出 细 根 条 质 ,风干 后 研 碎 ,过 2 mm 网 
科 。 用 于 测定 微生物 群落 的 土壤 样品 ,去 除 细 根 ， 
We Ti Ee JE , EE 80 BY 100 H fi, HLA 2 mL 离心 管 
于 一 80 冰箱 冷冻 保存 。 
1.3 测定 方法 

土壤 有 机 碳 含 量 采用 重 铬 酸 钾 外 加 热 法 测定 ; 
土壤 有 效 磷 含 量 使 用 紫外 分 光 光 度 计 测 定 ;土壤 中 
EX EASA 、 硝 态 所 和 全 磷 含 量 使 用 AA3 流动 分 
析 仪 测定 。 土 壤 微 生物 群落 通过 训 lumina MiSeq 高 
通 量 测序 技术 进行 测定 。 真 菌 的 测序 区 为 ITS 
rRNA 的 V1 区 , 正 向 引物 :GGAAGTAAAAGTCGTA- 
ACAAGG, 反 向 引物 :GCTGCGTTCTTCATCGATGC.; 
卓 菌 的 测序 区 为 16s rRNA 的 V3+ V4 区, 正 向 引物 : 
ACTCCTACGGGAGGCAGCA, 反 向 引物 :GGAC- 
TACHVGGGTWTCTAAT。 真 菌 和 细菌 使 用 同一 份 
土壤 样品 进行 测序 。 


ALS 


表 1 样 地 基本 概况 
Tab.1 Basic profile of the plot 


处 理 样 地 类 型 林 龄 /a 土 层 厚度 /cm 郁 闭 度 林 分 密度 /( 株 :hm ) ”平均 高 度 /m 干扰 方式 
放牧 樟 子 松 人 工 林 50 65.00 0.70 275 14.10 放牧 ,踩踏 
(G) Pinus sylvestris var. 
Mongolica 
HE 樟 子 松 人 工 林 50 65.00 0.70 270 14.50 无 人 为 干扰 
CK) Pinus sylvestris var. 


Mongolica 
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14 数据 分 析 物种 类 组 成 。 通 过 真菌 和 细菌 的 稀 玻 曲线 (图 1) 可 


土壤 养分 数据 使 用 Excel 2013 进行 处 理 , 使 用 
SPSS 22.0 进行 独立 样本 了 检验 分 析 ,数据 为 平均 
值 + 标准 差 。 采 用 Bray 距离 来 分 析 放 牧 与 转 封 土壤 
间 群 落 结构 的 差异 ,并 通过 非 度量 多 维 尺度 (NMDS) 
进行 可 视 化 。 采 用 Canoco5 中 的 完 余 分 析 (RDA) 来 
研究 土壤 养分 与 真菌 和 细菌 群落 多 样 性 指数 的 相 
关 性 。 


2 结果 与 分 析 


2.1 放牧 对 土壤 微生物 群落 的 影响 

2.1.1 放牧 与 转 封 土壤 微生物 的 OTU 数 ” 表 2 对 平 
均 丰 度 大 于 1 的 所 有 OTUs 进行 了 韦 恩 分 析 , 可 以 看 
出 ,对 于 土壤 真菌 围 封 样 地 获得 的 OTUs 有 1451 条 ， 
放牧 样 地 获得 929 条 ,放牧 与 围 封 共 有 的 OTUs 有 
585 条 。 土 壤 细菌 围 封 样 地 获得 14388 条 ,放牧 样 地 
获得 10597 条 ,放牧 与 围 封 共有 4272 条 。2 种 处 理 
的 相似 度 为 17.1%~24.6%。 放 牧 使 真菌 的 OTUs 和 
细菌 的 OTUs 均 呈 降低 的 趋势 。 


表 2 放牧 对 土壤 微生物 OTUs 的 影响 
Tab. 2 Effects of grazing on soil microbial OTUs 


土壤 微生物 处 理 OTUs 交 并 集 相似 度 /% 
真菌 CK 1451 585 24.6 
G 929 - - 
细菌 CK 14388 4272 17.1 
G 10597 - - 


2.1.2 HAS AH LAE RTH 
线 可 以 反映 出 在 当前 测序 深度 下 各 样本 内 的 微 生 


QHH —— CK —G 


全 
e 
© 


相应 深度 下 检测 到 的 OTU 数 (OTUSs) 


0 20000 40000 60000 80000 
每 个 样本 测序 深度 


以 看 出 ,相同 的 测序 深度 下 ,OTU 数 均 为 放牧 小 于 
围 封 ,说 明 放 牧 的 微生物 多 样 性 低 于 围 封 。 在 本 人 研 
究 中 当 序 列 数量 达到 20000 后 各 稀 玻 曲线 均 逐 渐 平 
缓 , 也 说 明 测序 数量 充足 ,取样 科学 ,可 以 较 准 确 地 
反映 真菌 和 细菌 群落 的 组 成 。 

2.1.3 放牧 与 围 封 土壤 微生物 的 各 分 类 水 平 类 群 分 
布 从 表 3 可 以 看 出 ,在 各 个 分 类 水 平 下 , 围 封 和 放 
真菌 的 类 群 数 均 为 放牧 小 于 围 封 ,并 且 围 封 与 放 
牧 类 群 数 均 在 属 水 平 最 大 ,分 别 为 116.4 和 88.8。 对 
于 细菌 而 言 ,在 各 水 平 下 仍 为 放牧 小 于 围 封 , 围 封 
与 放牧 类 群 数 仍 然 在 属 水 平 最 大 ,分 别 为 371.6 和 
332.6, 不 同 的 是 细菌 属 水 平 的 类 群 数 放牧 显著 低 于 
围 封 (P<0.05)。 

2.1.4 放牧 与 转 封 土壤 微生物 的 门 水 平 类 群 分 
布 从 图 2 可 以 看 出 ,将 无 法 识别 的 类 群 归 为 其 他 
(9.97%~11.47%) ,放牧 和 围 封 样 地 各 样本 中 可 读 取 
的 真菌 门 水 平 类 群 共 有 10 个 ,分 别 是 子 夺 菌 门 As- 
comycota(37.34% ~47.05%) , 41 fa Basidiomycota 
(28.21% ~44.99% ) , #% f& HE |] Mortierellomycota 
(5.88% ~14.23% ) . ERSE FAT] Glomeromycota (0.1% ~ 
0.3896) ,AE HAI] Chytridiomycota (0.05%~0.1%) E. 8 
fall J Mucoromycota (0.0596 0.0596 ) , Calcarisporiello- 
mycota (0.03% ~0.04% ) , iH iz Fl |] Olpidiomycota 
(0.0196 0.0296 ) , Hit Æ: | ] Kickxellomycota (0.01% ~ 
0.01% ) , # 25 VL l] Rozellomycota (0.0096 0.0196 ) 。 
其 中 ,优势 菌 门 为 子宫 菌 门 HTA MR], 
3 个 类 群 占 比 超过 了 80%。 由 于 放牧 ,子宫 菌 门 和 
被 抱 菌 门 的 相对 丰 度 升 高 ,但 不 显著 (P> 0.05) ,而 


r (Dl 一 CK — G 

5 5000 + 

9 

x 4000 

E 

g 3000 

区 

t 2000 - 

ie 1000 

kK 

B 0 L 

s 1 1 1 1 1 i | 
0 20000 40000 60000 
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Fig.1 Sparse curve 
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表 3 各 分 类 水 平 微生物 类 群 数 统计 


Tab. 3 Statistical of microbial groups at different taxonomic levels 


土壤 微生物 处 理 界 门 纲 目 科 属 种 
真菌 CK 1 7.6+0.89a  20.6+3.97a 47.4+7.77a 78.8+13.18a 116.4+26.88a 101.2+26.24a 
G 1 7.2+0.84a 18.8+2.17a 40.6+3.5la 64.2+5.45a 88.8+10.38a —— 74.6x10.41a 
细菌 CK 1 26.8+2.59a 76.0+5.24a 159.4+10.06a 250.0+11.92a 371.6+25.14a 99.8+18.78a 
G 1 25.8+2.17a 74.0+2.92a 151.8+9.83a 233.2+12.89a 332.6+20.39b 83.0+11.16a 
注 :同一 列 不 同 小 写字 母 表示 差异 显著 (P<0.05)。 
(a) 真菌 (b) 细菌 


_ = Ascomycota 
100 = Basidiomycota 100 


s Mortierellomycota 


=a Proteobacteria 
= Actinobacteria 


x xe a Acidobacteria 
EN = Glomeromycota Ev = Chloroflexi 
#50 L = Chytridiomycota tH 50 = Firmicutes 
E. * Mucoromycota R = Gemmatimonadetes 
x a Calcarisporiellomycota a = Bacteroidetes 
= Olpidiomycota = Patescibacteria 
0 = Kickxellomycota 0 = Verrucomicrobia 
CK G = Rozellomycota CK G a Rokubacteria 
处 理 = Others 处 理 = Others 


图 2 放牧 和 围 封 样 地 土壤 微生物 门 水 平 类 群 分 布 


Fig. 2 Distribution of soil microbial phyla horizontal groups in grazing and enclosed plots 


担子 菌 门 的 相对 丰 度 显著 降低 (P< 0.05). 1.4396) .棒状 杆菌 门 Rokubacteria(0.79%~0.87% ) 。 


无 法 识别 的 类 和 群 其 他 占 1.99%~2.57%。 可 读 取 
的 细菌 门 水 平 类 群 共 10 个 ,分 别 是 变形 菌 门 Proteo- 
bacteria (33.21%~35.51% ) 、 放 线 菌 门 Actinobacteria 
(30.44% ~34.74% ) 、 酸 杆菌 门 Acidobacteri (12.07%~ 
12.2396) 2825 FA] Chloroflexi (6.25%~6.65% ) ELBE 
PST ] Firmicutes (3.13% ~6.30% ) 、 芽 单 胞 菌 门 Gem- 
matimonadetes (2.4696—2.7696 ) 、 拟 杆菌 门 Bacteroide- 
tes (0.98% ~1.86% ) 、 通 骨 细 菌 门 Patescibacteria 
(1.0796—1.5996) PEALE ] Verrucomicrobia(1.11%~ 


(a) 真菌 
A A CK 
0.6 - EG 
0.4 F 
= 
0.2 上 
g g 
00 H - 二 [e] 
-0.2 H 
-0.4 上 
-0.6 F 
L] 
LLL 0L 01 01 1 L1 d] 1 1 1] L0 


-1.66 -1.2 -0.8 -04 0.0 04 08 
NMDSI 


其 中 ,优势 菌 门 为 变形 菌 门 . 放 线 菌 门 和 酸 杆 菌 门 ， 
相对 丰 度 超过 80%。 放 牧 相 比 于 围 封 ,变形 菌 门 和 
酸 杆菌 门 的 相对 丰 度 降低 , 放 线 菌 门 的 相对 丰 度 升 
高 , 且 均 不 显著 (P>0.05)。 

2.1.5 放牧 与 转 封 土壤 微生物 的 非 度 量 多 维 尺度 分 
析 图 3 是 基于 Bray 距离 的 非 度 量 多 维度 尺度 
(NMDS) 分 析 , 结 果 表 明 沙 地 樟 子 松 人 工 林 放牧 和 围 
封 样 地 样本 间距 离 较 远 ,说 明 放 牧 和 围 封 样 地 土壤 
真菌 和 细菌 群落 结构 存在 差异 (真菌 :stress=0.065 ; 


(b) 细菌 
全 A CK 


-1.2 -08 -04 00 04 08 
NMDSI 


图 3 土壤 微生物 群落 非 度量 多 维 尺度 分 析 


Fig.3 Non-metric multidimensional scaling analysis of soil microbial communities 
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细菌 : stress=0.0707 ) 。 

2.1.6 放牧 与 围 封 土壤 微生物 的 多 样 性 指数 ”由 表 
4 可 以 看 出 ,放牧 之 后 沙 地 樟 子 松林 土壤 真菌 的 
Chaol 指数 Shannon 指数 呈 减 少 趋势 ,Simpson 指数 
旺 增加 趋势 ,但 未 形成 显著 差异 (P> 0.05)。 放 牧 极 
显著 降低 了 土壤 细菌 的 Chaol 指数 和 Shannon 指数 
(P<0.01),Simpson 指 数 同 样 是 放牧 小 于 围 封 ,但 差 
异 不 显著 (P>0.05)。 


表 4 放牧 对 沙 地 樟 子 松 土壤 微生物 多 样 性 的 影响 
Tab.4 Effects of grazing on soil microbial diversity of 


Pinus sylvestris var. Mongolica in sandy land 


土壤 微生物 。 指数 处 理 
CK G 

真菌 Chaol 562.92+57.90a 408.99+112.45a 
Shannon 5.59x1.37a 5.54+0.50a 
Simpson 0.91+0.08a 0.93+0.03a 

细菌 Chaol 4865.30+235.67A 3825.13+84.13B 
Shannon 10.80+0.08A 10.48+0.05B 
Simpson 1.00+0.00a 1.00+0.00a 


注 :同一 行 不 同 小 写字 母 表示 差异 显著 (P<0.05) ,不 同 大 写字 母 
表示 差异 极 显 著 (P<0.01)。 

2.2 放牧 对 土壤 养分 的 影响 

2.2.1 放牧 对 土壤 养分 显著 性 分 析 ”从 表 5 可 以 看 
出 ,放牧 和 围 封 样 地 之 间 土 壤 养分 的 差异 ,放牧 土 
壤 中 全 磷 的 含量 显著 低 于 于 封 (P < 0.05) ; 土壤 中 的 
有 机 碳 、 全 所 含量 等 均 为 放牧 低 于 围 封 ( 忆 > 0.05) ; 
BEAST 、 硝 态 氮 以 及 有 效 磷 含 量 均 为 放牧 高 于 围 封 
样 地 ,但 没有 显著 差异 (P> 0.05 ) 。 

222 土壤 养分 间 的 相关 性 分 析 表 6 对 土壤 养分 
之 间 进 行 了 相关 性 分 析 , 可 以 看 出 有 机 碳 含 量 与 全 
氮 、 全 磷 含 量 呈 显著 正 相 关 (P < 0.05)。 硝 态 氮 与 有 
效 磷 呈 极 显 著 正 相关 (P < 0.01) ,其 余 养 分 之 间 相 关 
性 并 不 显著 (P> 0.05)。 


2.3 放牧 与 围 封 土壤 微生物 多 样 性 与 土壤 养分 的 
JUR AY 
真菌 多 样 性 指数 与 土壤 养分 的 RDA 排序 结 
如 图 4a 所 示 ,两 轴 的 累计 贡献 率 为 69.26% ,表明 真 
菌 的 多 样 性 指数 和 土壤 养分 显著 相关 ,土壤 有 机 碳 
(=-0.889) 在 第 一 轴 相 关 性 较 大 ,第 一 轴 的 贡献 率 
为 62.13%。 

细菌 多 样 性 指数 与 土壤 养分 的 RDA 排序 结 
如 图 4b 所 示 ,两 轴 的 累计 贡献 率 为 84.34% ,表明 
细菌 的 多 样 性 指数 和 土壤 养分 显著 相关 ,土壤 硝 
AS A (r-0.815) .土壤 全 磷 (r=-0.89) .土壤 有 效 磷 
(r=0.849) .土壤 有 机 碳 (r=-0.838) ERSA (r= 
-0.863 ) 在 第 一 轴 相 关 性 较 大 ,第 一 轴 的 贡献 率 
为 74.81%。 


3 讨论 


3.1 放牧 对 土壤 微生物 群落 的 影响 

放牧 行为 会 对 土壤 微生物 群落 造成 不 同 程度 
的 直接 影响 和 间接 影响 中。 土壤 微生物 群落 结构 
的 变化 强烈 影响 着 生态 系统 功能 。 微 生物 多 样 
性 可 以 反映 群落 组 成 的 差异 以 及 均匀 性 ,同时 也 可 
以 反映 出 土壤 微生物 群落 功能 的 多 样 性 "”"。 本 研 
究 中 ,2 种 处 理 的 OTUs 数 均 为 细菌 高 于 真菌 , 微 生 
物 的 相似 度 为 17.1%~24.6% ,并 且 真 菌 与 细菌 的 
OTUs 数 均 为 放牧 少 于 围 封 ,这 与 杨阳 等 的 研究 结 
果 一 臻 。 在 放牧 与 乃 封 样 地 中 土壤 真菌 的 优势 菌 
TATEA .担子 菌 门 和 被 和 抱 菌 门 ;细菌 的 优势 
菌 门 为 变形 菌 门 . 放 线 菌 门 和 酸 杆 菌 门 。 其 中 ,真菌 
担子 菌 门 的 相对 丰 度 由 于 放牧 显著 降低 ,对 真菌 和 
细菌 的 其 他 门类 群 的 影响 均 不 明显 ,担子 菌 门 对 于 
环境 变化 比较 敏锐 ,长 期 的 双核 分 裂 状 态 导致 其 生 
长 缓慢 ,因此 担子 菌 门 可 以 指示 环境 的 干扰 , 担 
子 菌 门 的 主要 功能 是 分 解 植物 木质 化 残 漆 "” ,放牧 
行为 导致 植物 及 残渣 减少 ,因而 导致 担子 菌 门 相对 


cr 


表 5 放牧 对 土壤 养分 的 影响 


Tab.S Effects of grazing on Soil nutrients 


处 理 有 机 碳 RA BASAL TAS AL Ex Lb 
SOC/(g* kg") TN/(g*kg ") NH,'-N/(mg*kg ") NO; -N/(mg: kg") TP/(mg*kg ) AP/(mg*kg) 
G 10.28+0.25a 0.88+0.06a 8.76+0.9a 3.28+0.29a 30.73+3.80b 3.89+0.32a 
CK 12.35+1.04a 0.98+0. 1a 8.21+0.97a 2.45+0.22a 56.56+5.34a 3.02x0.32a 


注 : 同 一 列 不 同 小 写字 母 表示 差异 显著 (P<0.05)。 
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表 6 土壤 养分 相关 性 分 析 


Tab. 6 Correlation analysis of soil nutrients 


有 机 碳 SOC TN GAS NH}-N ” 硝 态 氮 NO;-N 全 磷 TP TAE AP 
有 机 碳 SOC 1 - - - - - 
42 TN 0.856" 1 - - 一 一 
FS A NH-N -0.177 -0.204 1 - - - 
TAA NO -N -0.458 -0.047 -0.130 1 - - 
ARE TP 0.866 0.708 -0.177 -0.686 1 - 
有 效 磷 AP -0.310 0.003 0.097 0.922 -0.638 1 


注 :* 表 示 P«0.05 , ** #878 P<0.01。 


(a) 真菌 


RDA2 (7.12%) 


RDAI (62.13%) 


RDA2 (9.54%) 


—0.8 


-1.0 1.0 
RDAI (74.81%) 


图 4 微生物 多 样 性 指数 与 土壤 养分 的 RDA 分 析 


Fig.4 RDA analysis of microbial diversity index and soil nutrients 


丰 度 降低 ,这 与 丁 成 翔 等 ”的 研究 结果 一 致 。 放 牧 
极 显 著 降 低 了 细菌 的 Chaol 指数 和 Shannon 指数, 增 
加 了 Simpson 指数 ;对 真菌 群落 多 样 性 无 明显 影 
响 。 可 能 是 由 于 放牧 使 微生物 物种 数 减少 ,多 样 性 


被 和 土壤 等 因素 均 会 影响 有 机 质 的 转化 ” 。 本 试 
验 研 究 了 2 种 处 理 方式 间 土 壤 养分 的 差异 ,由 于 放 
牧 ,土壤 全 磷 含 量 显 著 降 低 ,说 明 放 牧 不 利于 积累 
土壤 中 全 磷 含 量 。 放 牧 通 过 改变 凋落 物 数量 和 质 


降低 ,生物 竞争 相对 弱化 ,从 而 提高 了 均匀 度 。 
Wang 等 "研究 发 现 , 在 海拔 3200 m, 放 牧 的 微生物 
多 样 性 指数 均 低 于 围 封 ,这 与 本 人 研究 结果 相似 。 民 
亚 丽 等 中 的 研究 发 现 , 放 牧 对 细菌 多 样 性 的 影响 不 
明显 ,但 真菌 Simpson 和 Shannon 指 数 显著 降低 。 而 
本 研究 结果 显示 ,放牧 对 真菌 群落 的 多 样 性 影响 有 
限 ,而 土壤 细菌 对 放牧 的 响应 更 加 显著 ,可 能 由 诸 
多 原因 造成 ,例如 海拔 气候、 土地 类 型 和 植被 组 成 
等 均 可 能 引起 多 样 性 发 生变 化 >” 。 
3.2 放牧 对 土壤 养分 的 影响 

放牧 是 人 工 林 管 理 的 重要 影响 因子 ,影响 着 该 
地 区 植被 状况 ,物质 循环 以 及 养分 的 储存 ;放牧 种 
类 放牧 强度 、 放 牧 时 间 等 均 会 对 微生物 群落 和 土 
壤 养 分 产生 影响 沁 。 土 壤 有 机 质 可 以 评价 土壤 肥 
力 , 有 助 于 各 生物 的 生长 发 育 。 气 候 ,管理 方式 、 植 


Tec S BURT A FI E EURO CES ES A ML us HE 
和 高 度 x TI vit BE T EUR UK DERE , T Er E 
ZUR EAA. ADL AAA C EB A HT 
降低 ,但 无 明显 差异 ,这 与 高 昌 宇 等 "的 研究 结果 
一 致 。 由 于 动物 哺 食 和 踩踏 ,放牧 地 的 初级 生产 力 
以 及 村 落 物 量 降低 ,减少 了 输入 地 下 的 有 机 物 , 叶 
致 土壤 中 有 机 质 含量 降低 。 但 土壤 有 机 碳 和 全 所 
并 没有 显著 性 变化 ,说明 放 牧 对 土壤 养分 的 影响 长 
HEBR, AK PIRU SAAKS AA E 
呈现 增加 趋势 ,这 与 杨阳 等 "的 研究 结果 相同 , 速 
效 养分 的 增加 或 许 是 由 于 放牧 加 大 了 土壤 表层 的 
紧 实 度 , 且 牧 畜 的 装 便 尿 液 等 的 输入 ,在 一 定 程 度 
上 增加 了 表层 土壤 的 速效 养分 。 

放牧 过 程 中 动物 哺 食 、 躁 踏 行为 和 凑 便 均 对 土 
培养 分 产生 影响 ,土壤 中 的 微生物 群落 会 随 着 土壤 
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状况 的 改变 产生 变化 ,土壤 微生物 经 过 腐 殖 化 和 矿 2663. [Shi Ke, Dong Shigang, Shen Fengmin, et al. Effects of 
化 作 用 控制 着 有 机 质 的 分 解 并 且 调 节 土壤 J 分 的 wheat seeding rate with nitrogen fertilizer application reduction on 

= c P "A ae soil microbial biomass carbon, nitrogen and enzyme activities in 
e" n , LY "4 i 本 研究 表明 , 土壤 养分 fluvo-aquic soil in Huang-Huai s Scientia Agricultura Sini- 
解释 了 69.26% 和 84.34% 的 真菌 和 细菌 多 样 性 的 变 ca, 2019, 8(15s 2646-2663. ] 
化 > 说 明 土壤 微生物 群落 多 样 性 与 养分 之 间 相关 性 [3] Liu T, Wu X, Li H , et al. Soil organic matter, nitrogen and pH 
很 大 o ER 菌 Chaol 指 数 与 有 机 碳 T TÉ E T E ff TH driven change in bacterial community following forest conversion- 
X , Jal 落 物 和 根系 分 泌 物 等 是 真 菌 利 用 的 主要 基 Science Direct[J]. Forest Ecology and Management, 2020, 477: 
oo am "pe 肖 海 龙 , 等. 三 江 源 不 同 海拔 高 寒 草原 表层 土壤 
VER AM MS ba ER m HH, JRE, KEE, Sy. LAN IBI Te] A He. JE gs oe 
通过 消耗 有 机 碳 来 满足 日 号 的 生长 需求 。 细 菌 BTE VERE GE [J]. 草原 与 草坪 , 2019, 3(5): 20-30. [Zhou Heng, 
Shannon 指数 与 硝 态 氮 有 效 磷 呈 显著 正 相 关 > 或 许 Zhou Huicheng, Xiao Hailong, et al. Characteristics of enzyme ac- 
是 因为 牲畜 的 频繁 踩踏 导致 土壤 更 加 紧 实 , 氧气 含 tivity in surface soil of alpine steppe under different altitudes on 
量 也 更 低 ， 减 绥 ng 细菌 对 速效 成 分 的 分 解 XE ROS ò Qinghai-Tibetan Plateau [J]. Grassland and Turf, 2019, 3(5): 20- 
近年 来 由 于 生物 技术 不 断 进 步 ,生物 多 样 性 的 研究 。 3 
日 益 丰 富 ,而 微生物 量 的 测定 技术 已 较为 成 熟 ,大 [5] "Mes TNI x 3 SEN dM 
fd AF R cus es 际 土壤 养分 及 微生物 量 的 分 布 特征 四. 草地 学 报 , 2019, 27(4): 
量 学 者 BARH 了 该 技术 开展 研究 > 本 研究 后 续 797-804. [Ma Yuan, Li Linzhi, Zhang Degang, et al. Distribution 
应 结合 微生物 量 等 指 标 继续 人 研究 放牧 对 土壤 微 生 characteristics of nutrients and microbial biomass in rhizosphere 
物 的 影 Dif] , 为 该 地 区 樟 子 松 人 工 林 的 可 持续 管理 提 and non-rhizosphere soils of dominant plants in degraded alpine 
供 科学 依据 。 meadow[J]. Acta Agrestia Sinica, 2019, 27(4): 797-804. ] 
[6] “元 琳 , 李 艳 玲 , 赵 威 , 等 . 锯 污 染 下 燕麦 对 土壤 酶 活性 和 微生物 
4 结 论 群落 功能 多 样 性 的 影响 由. 生态 学 报 , 2017, 38(13): 4888- 
4896. [Qi lin, Li Yanling, Zhao Wei, et al. Effect of Avena sativa 
放牧 极 显 著 降低 了 细 eal 的 Chaol 指数 和 Shan- L. on soil enzyme activity and microbe functional diversity under 
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Effects of grazing on soil nutrients and microbial community of Pinus 


sylvestris var. mongolica forest in sandy land 
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Abstract: A grazing and enclosed Pinus sylvestris var. mongolica forests in sandy land was selected to explore 
the effects of grazing on soil nutrients and microbial communities. The microbial community composition and 
diversity between grazing and enclosed soil was determined using high-throughput sequencing technology. Soil 
chemical indexes were determined for estimating variation in the nutrients. The results showed that total 
phosphorus content decreased significantly after grazing (P < 0.05). Soil organic carbon and total nitrogen 
content also decreased, while ammonium nitrogen, nitrate nitrogen, and available phosphorus increased, but the 
change was not significant (P > 0.05). The grazing and enclosed plots showed 17.1%-24.6% similarity in the soil 
microbial community composition and the OTUs of fungi and bacteria were lower in grazing than enclosed plots. 
At each classification level, the number of fungi and bacteria in grazing plots was less than that in enclosed plots. 
Results showed grazing significantly reduced the number of bacteria at the genus level(P « 0.05). The proportion 
of basidiomycetes in grazing was significantly lower than that in enclosure (P « 0.05). No significant indigenous 
effect on bacterial phylum level (P > 0.05) was observed. In terms of soil microbial diversity, grazing 
significantly reduced the Chaol index and Shannon index of bacteria (P « 0.01), and had no significant effect on 
fungal community diversity (P > 0.05). The effect of grazing on soil bacterial diversity index was greater than 
that of fungi. In summary, grazing in the Pinus sylvestris var. mongolica forest in sandy land has different degrees 
of negative impacts on soil nutrients and soil microorganisms. Therefore, the grazing should be moderately 
reduced in this region to alleviate land pressure and ensure the sustainable utilization of the Pinus sylvestris var. 
mongolica plantation. 
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